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Представлено методику та розроблено комп’ютерні засоби автомати-
зованого вимірювання електричних параметрів та обробки отриманих експе-
риментальних даних із врахуванням моделей опису фізичних процесів, які визна-
чають експлуатаційні характеристики напівпровідникового матеріалу. Реалі-
зована можливість автоматизованого дослідження якості та омічності кон-
тактів, що значно підвищує надійність отриманих даних.  
Розглянуто методи і особливості програмної обробки результатів ав-
томатизованих досліджень за допомогою моделей, які дають можливість 
врахувати вплив поверхні та структури і товщини зразка на електричні влас-
тивості напівпровідникових плівок. 
Проведено експериментальні дослідження серії тонких плівок n-PbTe та 
показано ефективність розроблених засобів і методик обробки наукових даних 
із застосуванням описаних методик аналізу експериментальних даних. На ос-
нові моделювання визначено електричні параметри приповерхневих шарів, роз-
ділено вплив поверхневого та зернограничного механізмів розсіювання носіїв 
заряду на електричні параметри плівок, при цьому поверхнева рухливість носіїв 
заряду приблизно в 3 рази менша рухливості в об’ємі матеріалу, що незважаю-
чи на високій коефіцієнт дзеркальності (0,4) вказує на домінування дифузного 
розсіювання носіїв заряду на поверхні досліджуваних тонкоплівкових зразків. 
Врахування впливу поверхні та меж зерен дає можливість вибрати технологі-
чні режими та тривалість напилення для отримання напівпровідникового ма-
теріалу з потрібними властивостями. 
В результаті використання розроблених засобів вдалося значно зменши-
ти трудомісткість процесу вимірювання основних електричних параметрів 
напівпровідникових матеріалів, обробки отриманих експериментальних ре-
зультатів, підвищити точність отриманих результатів 
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1. Вступ 
Бурхливий розвиток комп’ютерних технологій в останні десятиліття при-
звів до того, що на сьогодні комп’ютер став основним інструментом при пер-
винній обробці результатів наукових експериментів. Розроблено велику кіль-
кість універсальних програм та середовищ для комп’ютерної обробки даних, 
зокрема, програмні пакети Maple, MathCAD, LabView, Origin та ін. Дані засоби 









сання програм для реалізації тих чи інших моделей. Багато складнощів також є 
з інтеграцією таких засобів в уже існуючі лабораторні комплекси для експрес 
аналізу даних в процесі вимірювання. Тому розробка спеціалізованих 
комп’ютерних засобів дослідження електричних властивостей тонкоплівкових 
напівпровідникових матеріалів, методики обробки, програмної фільтрації та 
апроксимації даних із врахуванням моделей фізичних процесів та ефектів, які 
визначають властивості матеріалу залишається актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Для дослідженні властивостей напівпровідників на даний час розроблена 
велика кількість методів. Серед теоретичних методів слід відзначити методи 
моделювання та чисельні квантово-механічні розрахунки, які застосовується 
для моделювання електронної структури молекул та конденсованих фаз речо-
вини [1, 2]. При правильно вибраних моделях дані методи дозволяють шляхом 
комп’ютерних розрахунків отримати багато інформації про властивості напівп-
ровідників, зокрема врахувати вплив поверхні та легуючих домішок на елект-
ричні властивості матеріалу. Але основним недоліком цих методів є потреба в 
великих обчислювальних потужностях та тривалий час розрахунків. Щодо екс-
периментальних методів, то у галузі напівпровідникового матеріалознавства 
накопичено велику кількість даних, методів їх статистичної та математичної 
обробки. Останнім часом велика увага приділяється експериментальним дослі-
дженням властивостей напівпровідникових сполук типу AIIIBV [3] та AIVBVI [4], 
зокрема у вигляді тонких плівок та наноструктур. Такі дослідження є досить 
трудомісткі і вимагають автоматизації як процесу вимірювання, так і подальшої 
комп’ютерної обробки даних. Проблема комп’ютерної обробки даних частково 
розглядається в роботах [5, 6], де, зокрема, розглянуто дослідження параметрів 
та характеристики напівпровідникових приладів із застосуванням сучасних 
комп’ютерних технологій, а електронні засоби дослідження вольт-амперних 
характеристик описано авторами [7]. Дані роботи в основному стосуються 
комп’ютерних засобів дослідження готових напівпровідникових приладів і мо-
дулів і лише частково зачіпають дослідження напівпровідникових матеріалів.  
Для розробки засобів комп’ютерного аналізу важливо правильно вибрати ос-
новні параметрами, що визначають електричні властивості напівпровідникових 
матеріалів, функцією відгуку та математичну модель. Електричні властивості тон-
коплівкових напівпровідникових матеріалів визначаються кінетичними парамет-
рами. Зокрема, у роботі [8] представлена модель, яка описує механізми розсію-
вання носіїв заряду, а авторами [4, 9] описано методики врахування впливу міжк-
ристалітних меж зерен на електропровідність полікристалічної плівки. Зокрема у 
роботі [4] приведена бар’єрна теорія провідності, яка розглядає міжкристалітну 
межу як потенціальний бар’єр, якій призводить до розсіювання носіїв заряду. Крім 
границь зерен у тонкоплівковому матеріалі важливий вплив має вільна поверхня 
плівки. Методика врахування впливу поверхневих ефектів описана в роботі [10]. 
Не зважаючи на велику кількість спрощень і припущень, врахування впливу пове-
рхні і міжзеренних меж за описаними в [4, 8–10] методиками і моделями дозволяє 









властивості матеріалу. Авторами [11], розроблена методика комп’ютерного моде-
лювання готових приладових структур, що показує достатньо потужні можливості 
сучасних комп’ютерних засобів дослідження.  
При застосуванні даних методик виникає необхідність обробки великих 
масивів даних, застосування різних математичних методів аналізу і в основно-
му реалізуються із застосуванням складних математичних пакетів програм, та є 
досить трудомістким.  
Аналіз літературних джерел показав, що існує достатня кількість методів 
і моделей, які добре описують електричні властивості тонкоплівкових напівп-
ровідникових матеріалів, але практично немає спеціалізованих комп’ютерних 
засобів для їх швидкого застосування, особливо вже в процесі експерименту, і 
розробка таких засобів може значно спростити експериментальні дослідження.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є вибір методів та розробка комп’ютерних засобів вимірю-
вання та аналізу електричних властивостей тонкоплівкових напівпровідникових 
матеріалів з врахуванням моделей фізичних процесів та ефектів, які визначають 
властивості матеріалу. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні завдання: 
– визначити основні параметри та моделі, які описують властивості тонко-
плівкових напівпровідникових матеріалів; 
– представити алгоритми для створення засобів автоматизованого вимірю-
вання і попередньої обробки експериментальних даних із врахуванням вибра-
них моделей опису фізичних процесів, які визначають експлуатаційні характе-
ристики напівпровідникового матеріалу; 
– провести дослідження електричних параметрів серії тонких напівпровід-
никових плівок n-PbTe та оцінити ефективність розроблених засобів. 
 
4. Вибір моделей та параметрів які описують властивості тонкоплів-
кових напівпровідникових матеріалів 
Вибір моделей, факторів та методів обробки експериментальних даних ба-
зувався на врахуванні фізичних процесів перенесення носіїв заряду в тонких 
плівках, які здійснюють основний вклад у експлуатаційні властивості напівпро-
відникового тонкоплівкового матеріалу. 
Для подальшого аналізу накопичених експериментальних даних вибрано 
основні фізичні моделі, які описують основні електричні властивості напівпро-
відника і дають можливість визначити параметри, що не підлягають прямим 
вимірюванням, та оцінити механізми провідності і розсіювання носіїв заряду. 
У тонких плівках параметри приповерхневого шару сильно відрізняються 
від об’ємного. Тому для оцінки електричних властивостей приповерхневого 
шару у плівках доцільно використовувати двошарову модель Петріца [7]. Тонку 
плівку у цій моделі представляють складеною з двох шарів: приповерхневого 
(s) (область поверхневого заряду) завтовшки ds, концентрація носіїв струму в 
якому рs, а їх рухливість μs, і об'ємного (b), що характеризується аналогічними 
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За умови відомих експериментальних значень σ, R, μ, об’ємних σb, Rb, μb, 
Sb та загальної товщини плівки d, із даних співвідношень можна наближено ви-
значити товщину ds і параметри приповерхневого шару σs, Rs, μs, Ss відповідно. 
Для визначення поверхневих коефіцієнтів використовувався метод най-
менших квадратів. При апроксимації провідності формулою (1) отримуємо фу-
нкцію двох змінних ds і σs, мінімізацію якої реалізували з застосуванням алго-
ритму мінімізації функцій багатьох змінних методом деформованого багатог-
ранника (за Нелдером і Мидом). Блок-схема даного алгоритму наведена у робо-
ті [12]. Дана методика хоч і є достатньо простою, але її реалізація показала хо-
рошу ефективність – знаходження мінімуму відбувається за 80–100 ітерацій і 
займає частки секунди.  
Більш точною моделлю, яка описує кінетичні процеси в тонких плівках, є 
модель Фукса-Зондгеймера [8]. Дана модель добре описує товщинні залежності 
електричних параметрів тонких плівок, дає можливість визначити домінуючі 
механізми розсіювання носіїв заряду, враховуючи розмірні ефекти, пов’язані 
саме з розсіюванням на зовнішніх поверхнях плівки. Електропровідність плівки 
σ визначається з кінетичного рівняння Больцмана [8, 13] і для граничного випа-
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де σb – електропровідність масивного зразка, безрозмірна товщина k=d/l, l – до-
вжина середнього пробігу електронів, p – коефіцієнт дзеркальності (імовірність 
дзеркального відбивання, 0 p≤1). При p=0 маємо дифузне розсіювання, а при 
p=1 – чисто дзеркальне відбивання.  
У рамках моделі Зонгеймера прояв розмірного ефекту в залежностях коефі-
цієнта Холла RH від товщини плівки для випадку магнітного поля, напрямленого 















 1.k         (7) 
 
Рухливість носіїв струму у випадку дифузного розсіювання на поверхні 
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де μb – рухливість носіїв струму в об’ємному матеріалі. 
Для полікристалічних плівок, крім вільної поверхні, електронний транс-
порт носіїв струму визначається як самими кристалітами, так і міжзеренними 
бар’єрами [4]. Якщо структура кристалітів упорядкована, то міжзеренні межі є 
розупорядкованими. Враховуючи природу області меж зерен, згідно моделі, 
запропонованої у роботі [15], електронні властивості полікристалу визначають-
ся захопленням носіїв обірваними зв’язками атомів, які локалізовані на міжзе-
рених межах. Для бар’єрної області розглядають два основні механізми перено-
су заряду: термоелектронної надбар’єрної емісії і підбар’єрного тунельного 
транспорту. У цьому випадку провідність полікристалу з розміром кристаліта L 


















,  q p                    (10) 
 























де ,b bE qV  Vb – потенціал бар’єру, q – заряд електрона, Т – температура, k – стала 
Больцмана, m* – ефективна маса носія заряду, p – концентрація носіїв струму. 
 
5. Розробка алгоритмів та засобів автоматизованого вимірювання еле-
ктричних параметрів напівпровідникових плівок та обробки отриманих 
експериментальних даних 
При дослідженні електричних властивостей напівпровідників вимірюють 
такі основні параметрами як питому електропровідність, холлівській коефіці-
єнт, термоелектрорушійну силу з яких визначають концентрацію і рухливість 
носіїв заряду, які і визначають їх основні експлуатаційні характеристики. Але 
для тонких плівок ключову роль відіграють вплив структури і поверхневих 
ефектів, які не піддаються прямим вимірюванням, але добре описується розгля-
нутими вище теоретичними моделями. 
Вибрані моделі враховують основні фізичні процеси, які здійснюють 
вклад у експлуатаційні властивості напівпровідникового матеріалу і дозволя-
ють вибрати необхідні для аналізу експериментальні параметри, враховуючи 
товщину і структуру досліджуваного матеріалу, та розробити комп’ютерні ав-
томатизовані засоби, які дозволяють визначити переважаючий механізм розсі-
ювання носіїв, оцінити параметри поверхневих шарів, міжзеренних меж, які не 
піддаються прямим вимірюванням. 
Оскільки процес вимірювання електричних параметрів є достатньо тру-
домісткий, спочатку було розроблено методику і автоматизований апаратно-
програмний вимірювальний комплекс для отримання як електричних, так і тер-
моелектричних параметрів напівпровідникових матеріалів [16]. Як результат, 
виникає необхідність обробки великої кількості експериментальних даних. Та-
кож зручно мати можливість експрес-аналізу даних вже в процесі експеримен-
ту. Надійність і омічність електричних контактів при вимірюваннях має важли-
ве значення, так як їх порушення призводить до виникнення великих похибок і 
промахів. Аналіз контактів в процесі вимірювання значно підвищує надійність і 
достовірність отриманих результатів, виключаючи завідомо невірні дані, на-
приклад, при порушенні контактів чи виникненні мікротріщин в плівці, які мо-
жуть появитися внаслідок термічних чи механічних напружень. Тому розроб-
лений програмно-апаратний комплекс було суттєво допрацьовано, що відобра-
жено на структурній схемі (рис. 1), зокрема, добавлено аналітичний модуль та 
модуль самодіагностики. Аналітичний модуль може використовувати базу да-
них попередніх експериментів, що дає можливість ефективно аналізувати 
отримані дані для зразків одної серії, які відрізняються, наприклад, товщиною.  
Для дослідження якості та омічності контактів зручно аналізувати вольт-
амперну характеристику на предмет лінійності і симетричності в обох напрям-
ках протікання струму. Так як електричний опір при малих тестових струмах, 
які суттєво не нагрівають зразок, є сталим, то залежність струму від напруги 
лінійна I=GU. Аналіз даної характеристики дає можливість оцінити якість кон-
тактів і правильність вибору контактного матеріалу. Величина провідності G 
також потрібна для аналізу результатів вимірювання на цілісність контактів та 











Рис. 1. Блок схема спеціалізованої комп’ютерної системи для дослідження та 
моделювання електричних властивостей тонкоплівкових напівпровідникових 
матеріалів. Стрілки залиті чорним – інформаційні, а прозорі – керуючі. 
 
Для автоматизованого аналізу було застосовано метод найменших квад-
ратів, який для одного параметра розв’язується аналітично. Середнє квадратич-
не відхилення отриманих результатів s в обох напрямках струму не повинно 
перевищувати деякої величини ε, яка визначається інструментальною та мето-
дичною похибкою вимірювання. Спрощений алгоритм вимірювання вольт-
амперної характеристики і аналізу якості контактів зображено на рис. 2. 
Програмний модуль комп’ютерного аналізу та моделювання написаний в 
середовищі Delphi. Не надто популярне на даний час середовище розробки засто-
соване для повної сумісності з раніше розробленою програмою керування та мо-
дулем візуалізації. Для реалізації всіх трьох моделей необхідно здійснювати апро-
ксимацію даних різними залежностями, з різною кількістю параметрів. Врахову-
ючи це, процедуру, яка реалізує метод найменших квадратів із застосуванням ал-
горитму мінімізації функцій багатьох змінних методом деформованого багатог-
ранника, зроблено параметризованою. Реалізовано можливістю вибору як виду 
функції, так і кількості змінних, а також налаштування параметрів апроксимації. 


























Для кожної з розглянутих вище моделей в програмі реалізована окрема 
вкладинка (tabs) з можливістю задати відомі параметри та вибрати режими ана-
лізу і параметри апроксимації. У нижній частині програми у вигляді таблиці 
відображаються систематизовані експериментальні дані, а ліва частина вікна 
програми відведена під відображення отриманих параметрів у вигляді графіків. 
На рис. 3. представлено результати розрахунку згідно моделі Петріца, для 
розрахунку використовуються відомості про електричні параметри об’ємного 
матеріалу та результати експериментальних вимірювань на основі яких визна-
чаються електричні параметри при поверхневого шару. З моделі Фукса-
Зондгеймера, апроксимуючи результати експерименту залежностями (5)–(7), 
отримуємо коефіцієнт розсіювання носіїв заряду поверхнею плівки. А викорис-
товуючи залежність (11), можна отримати рухливість носіїв заряду, яка 
пов’язана з впливом міжзеренних меж. Розробка програмних засобів з викорис-
танням досить простих алгоритмів апроксимації з візуалізацією даних дозволяє 
проводити попередній аналіз отриманих даних вже в процесі експерименту. 
 
6. Експериментальні дослідження та аналіз отриманих даних 
Розглянемо роботу модуля комп’ютерного аналізу даних на прикладі реа-
льних досліджень серії тонких напівпровідникових плівок n-PbTe. Плівки для 
дослідження отримували термічним вакуумним методом із наперед синтезова-
ного матеріалу n-PbTe на підкладки із свіжих сколів (0001) слюди-мусковіт. То-
вщину плівок задавали часом осадження в межах (0,25–9) хв та вимірювали за 
допомогою мікроінтерферометра МИИ-4. Дані про товщину плівок вносили в 
базу даних програми вручну. 
Було проведено вимірювання електричних параметрів для 9 зразків різної 
товщини. На рис. 3. на знімку робочого екрана представлено загальний вигляд 
аналітичного модуля програми з опрацьованими даними для розглянутої серії 
зразків згідно моделі Петріца представлений.  
На рис. 4 наведено експериментальні дані для питомої електропровідності 
і коефіцієнта Холла для отриманої серії зразків, а також співставленні результа-
ти розрахунків за моделлю Петріца та моделлю Фукса-Зонгеймера. Як видно з 
















Рис. 4. Товщинні залежності електричних параметрів для зразків PbTe: а –питомої 
електропровідності, б – коефіцієнта Холла (♦– експеримент, крива 1 – розрахунок 
згідно моделі Петріца, 2 – розрахунок згідно моделі Фукса-Зонгеймера) 
 
На рис. 4, криві 1 розраховані з рівнянь (1), (2), а крива 2 розрахована для 
тонких плівок (k<1) з рівнянь (5)–(7). Тут враховані тільки експериментальні 
дані, які відповідають вказаній умові. У табл. 1 зведено всі результати, отрима-
ні внаслідок моделювання. Також проведено розрахунок впливу границь зерен, 
які створюють потенціальний бар’єр, отримано енергію активації електропро-
відності 0,08–0,1 еВ, що вказує на відносно невеликий вплив границь зерен на 
загальну електропровідність матеріалу. Слід звернути увагу, що отриманий ко-
ефіцієнт дзеркальності 0,4 та довжина вільного пробігу 260 нм добре співпада-









що для плівок, отриманих на слюді, характерною є мозаїчна структура, що за-
безпечує отримання тонкоплівкового матеріалу з достатньо високою структур-
ною досконалістю. 
 
Таблиця 1  
Електричні параметри поверхневого шару тонких плівок n-PbTe 






-3 1,34 1018 
µs, см
2/В∙с 99,05 
Ss, мкВ/К –380 
ds, нм 35,18 
 
7. Обговорення результатів застосування розроблених комп’ютерних 
засобів 
Аналіз отриманих результатів та порівняння результатів розрахунку з екс-
периментальними вимірюваннями (рис. 4.) показав, що вибрані моделі добре 
описують експериментальні дані, зокрема з рівнянь (1)–(4) отримані параметри 
приповерхневого шару, які представлено в табл. 1, а з рівнянь (5)–(7) визначено 
коефіцієнт дзеркальності поверхні, та довжину вільного пробігу носіїв заряду. 
Незважаючи на відносну простоту реалізованих алгоритмів, розроблені автома-
тизовані комп’ютерні засоби показали високу ефективність, наприклад переві-
рна лінійності вольт-амперної характеристики практично не збільшує час екс-
перименту, але дає можливість оцінити якість контактів, і в разі виникнення 
дефектів відразу виявити проблему.  
Перевагою реалізованого методу досліджень є автоматизація як процесу 
вимірювання, так і попередньої обробки результату вже в процесі експерименту 
згідно вибраних моделей в залежності від досліджуваного матеріалу. Це дає 
можливість визначити основні електричні характеристики матеріалу, такі як 
концентрація і рухливість носіїв заряду, вплив поверхні та домінуючі механіз-
ми провідності. А візуалізація отриманих результатів у вигляді графічних зале-
жностей дає можливість візуально виявляти промахи, дефектні зразки уже в 
процесі вимірювання. У порівнянні з універсальними засобами та математич-
ними пакетами програм, які дають значно ширші можливості обробки даних, 
розробка спеціалізованих засобів, незважаючи на обмежений набор моделей, 
добре інтегрується у розроблений вимірювальний комплекс і дозволяє отрима-
ти інформацію про електричні властивості тонкоплівкового напівпровідниково-
го матеріалу з мінімальними трудозатратами та скорочує час, необхідний для 
вимірювання та обробки.  
Використання достатньо спрощених моделей, які враховують тільки кла-
сичні ефекти і добре описують властивостей тонко плівкового матеріалу, на-
кладає деякі обмеженні на застосування розроблених засобів для аналізу нано- 
та 2D структур, де основну роль відіграють квантові ефекти. Для подальшого 









ний модуль моделей, які б враховували квантово-розмірні ефекти, можливості 
статистичної обробки даних та алгоритмів розрахунку мінімальної достатньої 
кількості вимірювань з врахуванням уже наявних даних. 
 
6. Висновки 
1. Визначенні моделі, та основні параметри, які дають можливість розра-
хувати концентрацію та рухливість носіїв заряду та врахувати вплив поверхні 
та структури плівки і встановити домінуючі механізми розсіювання.  
2. Представлено методику, алгоритм, структурну схему та розроблено 
комп’ютерні засоби автоматизованого вимірювання та обробки експеримента-
льних даних з врахуванням моделей опису фізичних процесів, які визначають 
експлуатаційні характеристики напівпровідникового матеріалу, що значно зме-
ншило затрати часу на проведення і обробку експерименту.  
3. З використанням розроблених засобів проведено експериментальні дос-
лідження серії тонких плівок n-PbTe, визначено електричні параметри припове-
рхневих шарів, при цьому поверхнева рухливість носіїв заряду приблизно в 
3 рази менша рухливості в об’ємі матеріалу, що незважаючи на високій коефі-
цієнт дзеркальності (0,4) вказує на домінування дифузного розсіювання носіїв 
заряду на поверхні досліджуваних тонкоплівкових зразків. Показано високу 
ефективність розроблених засобів для проведення подібних досліджень. 
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